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Abstract

The landfill gas (LFG) generated in Municipal Solid Waste (MSW) landfills can be emitted to the atmosphere
through the gas collection system or by its escape through the final cover layer. The objective of this paper is to
present the preliminary results of the methane (CH4) superficial emissions investigation at three different cover
layers in an experimental cell, located at Muribeca Landfill, Recife/PE. The static flux chamber methodology was
used in order to evaluate CH4 emissions “in situ”, which was associated with laboratory tests for soil
characterization. Eight flux chamber tests for measuring CH4 emission, as well as four tests for biogas
concentrations along the cover layer depth were done to evaluate CH4 retention and/or oxidation. They were
performed from September to December/2008. The CH4 flux in the capillary cover layer (BAC) was 0.37 NI/m2.h, in
the methanotrophic layer (MET) was 1.90 NI/m2.h, and in the conventional layer (CONV) was 4.97 NI/m2.h. The
lowest CH4 flux determined in the BAC layer was related to the gas distribution layer at the bottom of this cover
that equalized gas pressure and concentration before its passage through the soil. It was also verified that CH4
volumetric concentration and the relation CO2/CH4 increased from the bottom to the top of all cover layers. This
behavior was more accentuated at the methanotrophic layer, which was an indication of CH4 oxidation. The study
of alternative cover layers and its physical-chemical and constructive properties to reduce CH4 emissions and
prevent pollution to the atmosphere is extremely important for most small and medium sized landfills in Brazil,
where the recovery of LFG is incipient and unviable.
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Resumo

O biogas gerado em aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) pode ser emitido para atmosfera através dos
sistemas de coleta ou do fluxo na camada de cobertura final. Este trabalho tem como objetivo apresentar os
resultados preliminares das emissées de metano (CH;) em trés configuragdes de camada de cobertura que foram
construidas em uma célula experimental de RSU, localizada no Aterro da Muribeca, Recife/PE-Brasil. A
metodologia utilizada para medigdo de emissGes de CH; foi a da placa de fluxo estatica em ensaios de campo,
utilizando-se também de ensaios em laboratério para a caracterizagdo do solo. O trabalho foi realizado nos meses
de setembro a dezembro de 2008, através de 8 ensaios de placa de fluxo em cada camada, onde em 4 deles se fez
medi¢des de concentracdo de CH, em profundidade, para avaliar a retengdo e/ou oxidacdo de CH4 ao longo da
camada de cobertura final. O fluxo de CH; medido na camada do tipo barreira capilar (BAC) foi de 0,37 NI/m?.h, na
camada metanotréfica (MET) foi de 1,90 NI/m°.h, e na camada convencional (CONV) foi de 4,97 NI/m”.h. A BAC
apresentou menores taxas de fluxo de CH; quando comparados com as outras duas configuragdes, devido a
distribuicdao do biogas através da camada de pedras da base que funcionou como um dreno horizontal, equalizando
as vazoes de biogas e minimizando os picos de pressdo e concentragao. Foi verificado nos 3 tipos de cobertura, que
a partir da base (contato solo/residuo) até a superficie, a concentragdo volumétrica de CH, diminuiu, e que a
relagdo CO,/CH, aumentou, principalmente na camada do tipo metanotroéfica, sendo um indicativo de que esta
ocorrendo a oxidagao desse gds. Assim sendo, o estudo de camadas alternativas para minimizar o impacto do
langcamento de biogds na atmosfera a partir das caracteristicas fisico-quimica dos materiais utilizados e das
caracteristicas construtivas, tem se mostrado importante, tendo em vista a necessidade de se reduzir as emissdes
de CH,, diminuindo o o impacto ambiental, principalmente em aterros de pequeno e médio porte disseminados no
Brasil, onde a explora¢do econémica do biogds ainda é incipiente.

Palavras chaves: residuos sélidos, aterro sanitario, biogas, camada de cobertura.

Introducao

Os residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil vém sendo dispostos em aterros sanitarios por cerca
de 27,7% dos municipios brasileiros, porém essa solugdo se concentra em grandes cidades,
principalmente nas regides de maior poder aquisitivo como Sul e Sudeste (IBGE, 2010). Esses
residuos quando lancados nos aterros sanitarios, geram, através do processo de biodegradacao
anaerdbia, gases e liquidos que precisam ser monitorados e tratados e/ou aproveitados, de
forma a equacionar problemas de polui¢ao ambiental.

Os gases gerados pela biodegradacdo, constituidos basicamente por metano (CHj), gas
carbonico (CO,) e gas sulfidrico (H,S), sdo geralmente coletados em pogos verticais e
posteriormente queimados e lancados para atmosfera, ou algumas vezes langados in natura na
atmosfera. Os sistemas de coleta de gases e aproveitamento de biogds, geralmente estao
associados a projetos de grande porte, ndao sendo a realidade dos aterros de pequeno porte no
Brasil, onde a coleta é ineficiente eficiéncia, e o tratamento estd associado basicamente a
gueima incontrolada dos gases. Spokas et al. (2006) mostraram em seus estudos de campo, que
mais de 90% de recuperagao de CH, pode ser conseguida com uma cobertura final adequada e

um sistema de coleta de gas eficiente.
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A camada de cobertura de aterros para RSU tem a funcdo de isolar a massa de residuos do
ambiente externo, controlar a entrada ou saida de gases e limitar a infiltracdo de agua,
diminuindo assim a geragdo de lixiviados. A cobertura deve possuir uma série de caracteristicas
tais como baixa permeabilidade a dgua e ao ar e durabilidade ao longo do tempo.

No Brasil, ndo existe nenhuma exigéncia legal quanto ao tipo de material que a camada de
cobertura deva ser constituida. A Norma Brasileira NBR 13.896/97, estabelece apenas “a
necessidade do projeto e da implantacdo da cobertura final do aterro, que consiste de um
sistema de impermeabilizacdo superior”. Normalmente, as camadas de cobertura sdo
construidas com materiais argilosos que sdo dispostos sobre os RSU para obtencdo de uma
camada com espessura variando de 50 a 100 cm adotando-se como parametro minimo uma
condutividade hidraulica do solo saturado na ordem de 10® cm/s. A execucdo dessas camadas
exige uma fiscalizacdo adequada dos materiais para que sejam atingidas as caracteristicas
especificadas, o que geralmente é negligenciado em aterros de pequeno porte. Nos ultimos
anos tem-se estudado camadas de cobertura alternativas, com particularidades construtivas,
gue levam em consideracdo propriedades geotécnicas dos solos, de modo a aperfeicoar os

custos na construcdo e atuar como elemento de reducdo de emissao de gases de efeito estufa.

De um modo geral, no Brasil sdo poucos os empreendimentos que aproveitam economicamente
o CH4 gerado no processo de biodegradacdo dos residuos para geracdo de energia. Diversas
configuragdes construtivas e materiais podem ser utilizados em camadas de cobertura de
aterros sanitdrios de maneira a aperfeicoar a captagdo dos gases por sistemas de drenagem de
gases, ou retencdo e/ou oxidacdo de CH4 para os casos onde a exploragdo ndo seja
economicamente vidvel, minimizando-se assim a emissao para atmosfera. Dessa forma, varias
denominag¢des vém sendo utilizadas para as camadas de cobertura, de acordo com o principio
fisico, quimico ou microbiolégico que fundamenta o sistema.

As camadas de cobertura do tipo metanotroéficas atuam como minimizadoras de emissao de CH,
através da oxidacdo desse gas ao longo do perfil do solo. A atividade de bactérias
metanotroficas em solos de coberturas de aterros é influenciada por fatores ambientais assim
como pelas caracteristicas do solo tais como temperatura, umidade, textura, pH e teor de
nutrientes (Borjesson et al., 2001). Estudos de laboratério j4 demonstraram taxas de oxidacdo
em materiais de cobertura de aterros variando de 150 a 250 gCH4/m2/dia, sendo confirmado
por Huber-Humer (2004) taxas de oxidacdo acima de 200 gCH./m?/dia, em camadas compostas
por um material grosseiro na base do material oxidativo, para uma distribuicdo mais uniforme
do fluxo de gas na camada superior.

Outro tipo de configuracao de camada de cobertura utiliza as caracteristicas geotécnicas do solo
como uma barreira ou parte de uma camada composta, para evitar infiltracdo da agua na
superficie dos aterros e ao mesmo tempo impedir a saida de gases. Essa alternativa também é
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comumente denominada de camada evapotranspirativa ou barreira capilar (Berger et al., 2005,
Seheur et al.,, 2008). A barreira capilar consiste de uma fina camada de material (camada
capilar) que se sobrepde a uma camada de material mais grosso (bloco capilar), sendo seu
funcionamento baseado no efeito das forcas capilares e no principio do fluxo em solos nao
saturados em materiais com diferentes permeabilidades.

Este trabalho tem como objetivo apresentar as emissdes de CH4 medidas em trés configuracoes
diferentes de camada de cobertura implantada em uma célula experimental de aterro de RSU,
localizada no Aterro da Muribeca, Recife-PE, Brasil. Além disso, sdo analisadas as variacdes de
concentracdes de CH4 e CO, desde a interface solo/residuo até a superficie de cada camada de
cobertura, utilizando a varia¢do da relagdo CO,/CH,4 como indicador de oxidagdo.

Metodologia

Esse estudo foi realizado na célula experimental localizada no aterro da Muribeca, no municipio
de Jaboatdo dos Guararapes-PE, Brasil. Essa célula foi preenchida entre junho de 2007 a
fevereiro de 2008, em numa area 65m x 85m e preenchida no periodo de junho de 2007 a
fevereiro de 2008 com RSU, perfazendo uma altura de 9m e correspondendo a 36.659 toneladas
de residuos.

Caracteristicas das camadas de cobertura

A camada de cobertura final da célula experimental foi iniciada apds a geometrizagao dos
residuos, sendo executada logo aos apds o término do preenchimento dos residuos, com
materiais disponiveis em uma jazida dentro da prépria drea do aterro. A Figura 1 apresenta as
caracteristicas de cada camada, com uma disposi¢cao esquematica em planta.

As camadas de cobertura apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:

a) Camada metanotréfica (MET): camada composta por 30 cm de argila compactada
sobreposta com mistura de 50% de solo mais 50% de composto organico da unidade de
compostagem existente no aterro, (em volume), com espessura variando de 40 a 75 cm;

b) Barreira capilar (BAC): camada composta por 20 cm de pedra granitica do tipo rachinha
(com diametro médio de 10 cm) sobreposta com argila compactada com espessura
variando de 45 a 60 cm. Na interface entre a argila e a camada de pedra, foi utilizado
geotéxtil tipo tecido nao tecido ou agulhado;

c) Camada convencional (CONV): argila compactada, com espessura variando de 50 a 90
cm.

110



Vol. 5, No 1,107 - 116, 2012

CAMADA METANOTROFICA
95 0/40.m 75% de argila + 25% de composto 0,4-02m
03m argila compactada 03m
camada
residuo convencional
A=5348 m2
BARREIRA CAPILAR
H—%__——Eh Barreira Capilar
055-0,7m S
55 -0, 03-055m A =500,3 m2
geotéxtn camada
= - ¥ s
02m = ¢ pedra britada ; metanotrofica
S5 pedra britada & 02m A=590,2 m2
residuo :
CAMADA CONVENCIONAL
0,75-0,85m argila compactada 0,5-0,65m DIVISAO ESQUEMATICA DAS CAMADAS DE COBERTURA
SIESCALA
residuo
PERFIS CONSTRUTIVOS DAS CAMADAS DE COBERTURA

Figura 1. Perfis constrututivos e divisdo esquematica das camadas de cobertura

Determinacdo do fluxo de biogds

A metodologia empregada para analisar as emissGes de CH,4 foi dividida em ensaios de campo e
laboratério. Inicialmente foram realizados os ensaios de laboratdrio para caracterizagao dos
materiais utilizados nas camadas de cobertura: granulometria completa, peso especifico dos
graos, Limites de consisténcia, Compactagao e permeabilidade a dgua, todos normatizados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Em campo foram medidas as emissdes a partir da técnica de placa de fluxo estatica, assim como
foram medidas as concentracdes dos gases, em profundidade, com coleta de material
determinacgao das condi¢Ges de campo no periodo de setembro a dezembro de 2008. O ensaio
da placa de fluxo estdtica seguiu a metodologia descrita por Maciel (2003). Uma placa de aco de
area util de 0,4 m x 0,4 m e altura util de 0,08 m é cravada cuidadosamente no solo (Figura 2) e
a partir do instante inicial sdo medidas as concentra¢des dos gases CH4, CO,, O, e H,S através de
um analisador portatil de gases, a temperatura interna (entre a placa e a camada de cobertura),
a temperatura ambiente, a pressao interna e a pressao atmosférica a cada leitura de gas, com
periodicidade de 5 a 10 minutos, durante um periodo de 30 a 60 minutos. O fluxo de CH, e CO,
é determinado pela inclinagdo inicial da curva da massa de biogas em funcdao do tempo. Todos
os dados de taxas de fluxo e coeficiente linear de determinacdo (R?) foram determinados para
os testes realizados nas trés coberturas experimentais. Ao retirar a placa de fluxo, € moldado
um anel com amostra do solo local para a determinacdo da densidade aparente do solo Umido e
umidade de campo.
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Figura 2: Placa de fluxo estatica para medi¢do de emissdo deniogas (Adaptada de Maciel, 2009)

Medicées de concentracdo de biogds, temperatura, umidade, teor de matéria orgdnica e pH em
profundidade

Em quatro ensaios de fluxo de CH4 foi feito no mesmo local, o ensaio em profundidade, através
da cravagdo de um tubo de ferro de 40 mm de didmetro, a cada 0,1 m de profundidade, até o
contato com os residuos. Em cada profundidade sdo medidas as concentragdes instantaneas
dos gases e a temperatura do solo, e coletadas amostras para determinacao em laboratério de
pH, umidade e sdlidos volateis conforme EMBRAPA (1997).

Resultados e discussoes

Condicoes climatoldgicas

Durante o presente estudo a pressao barométrica, temperatura e pluviometria variou como
mostrado na Tabela 01. As flutuagdes de pressao barométrica e precipitagdo tém relagao direta
com as emissdes de gases na camada de cobertura (Maciel, 2003), sendo esses fatores alheios a
operac¢do do aterro. Boeckx et al. (1996) mostraram, em estudos de campo e laboratdrio, que
ha uma alta variabilidade de emissao de CH; em camadas de cobertura, porém pode-se
observar um padrao sazonal, sendo as emissGes maiores durante os meses mais quentes. Esse
estudo foi realizado no final da estacdo chuvosa (setembro e outubro) e inicio da estagdo com
maiores temperaturas que é o verdo no nordeste do Brasil (novembro e dezembro).
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Tabela 1. Dados climatoldgicos da area de estudo

. Pressdo barométrica (kPa) Temperatura (°C) o
Més Min Mix Min Mix Precipitagdo (mm)
Setembro/2008 101,2 101,7 22,5 31,0 45,25
Outubro/2008 101,1 101,6 22,0 31,5 42,25
Novembro/2008 100,9 101,5 22,0 32,0 14,25
Dezembro/2008 100,8 101,5 22,5 32,5 22,75

Emissées de metano e caracteristicas do solo

A emissdo superficial média de CH; no periodo de setembro a dezembro de 2008 para 8 ensaios
de placa de fluxo estatica, em cada tipo de cobertura, as caracteristicas do solo em
profundidade medidos em 4 ensaios sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. EmissGes de CH4 e caracteristicas do solo

Fluxo de CH, Teor de Sélidos
Camada (NI/h.m?) GC (%) Umidade (%) PH T Volateis (%)
MET 1,90 76,8 23,3+10,9 7,45 £ 0,55 36,1+5,1 16,3+45
BAC 0,37 86,7 11,5+5,0 6,08 £ 0,86 344+1,9 7,33+1,5
CONV 4,97 83,9 15,0+2,1 5,74+ 1,18 33,2+ 2,0 7,43 +1,1

Nesse periodo verificou-se que as camadas metanotrdfica e barreira capilar apresentaram
menores emissées e menor faixa de variagdo de CH,; do que a camada convencional, nos 8
ensaios realizados. Essas camadas também apresentaram crescimento espontaneo de
vegetacdo, diferentemente da camada convencional que permaneceu sem vegetacdao nesse
periodo.

A MET apresentou maior capacidade de retengdo de umidade ao longo de todo perfil, mesmo
no periodo seco, reduzindo as emissdes de CH4, como também foi comprovado por Stern et al.
(2007). Além disso, o solo dessa camada apresentou um pH acima da neutralidade e um teor de
solidos volateis duas vezes superior ao solo das camadas CONV e BAC. Essas caracteristicas sao
decorrentes da adicdo de composto que altera as propriedades fisico-quimicas dos materiais,
propiciando ambiente favoravel para crescimento de micro-organismos metanotréficos, como
foi observado por Huber-Humer e Lechner (2001), Cabral et al. (2007) e Jugnia et al. (2008).

Com relagdo a BAC, a menor emissdo de CH; e a menor dispersdao dos resultados estdao

associadas a distribuicdo do biogas através da camada de pedras na base, que funcionou como
um dreno horizontal, equalizando as vazdes de biogas e minimizando os picos de pressao e
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concentracdo ao longo da cobertura, além de uma maior compactacdo do solo, que
proporcionou a retencdo do biogas.

A Figura 3 mostra a variacdo média na concentracdo de biogas, da temperatura e a variacdo na
relagdo CO,/CH,4 desde a base até 0,1 m da superficie.
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Figura 3. Perfis de concentra¢do de biogds e de temperatura nas trés camadas de cobertura
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De acordo com os perfis em profundidade mostrados na Figura 3, observa-se uma caracteristica
tipica de diminuicdo de concentracdo desde a base até a superficie em todas as trés camadas,
no entanto, a varia¢do na relagdo CO,/CH,4 é mais significativa na camada metanotréfica (de 0,8
para 1,9) o que sugere maior probabilidade oxidacdao de CH4 nessa camada pela transformacgao
do CH; em CO, através da reacao de oxidagdo. Embora essa camada apresente maior
porosidade, a presenca de oxigénio, em conjunto com fatores que influenciam no crescimento
de bactérias metanotroficas, favoreceu reagdes de oxidagdao, que também pode ser observada
em func¢do da maior variacao de temperatura média ao longo do perfil do solo (36,115,1). Todos
os fatores que favoreceram a oxidagdao do CH, sdo mais evidenciados na camada metanotréfica,
justificando-se, portanto, menores emissdes nesse tipo de camada, em relagdo a uma camada
convencional de solo compactado.

A camada convencional apresentou emissdes de CH4 2,5 vezes superior a camada metanotréfica
e de 12 vezes superior a barreira capilar, no periodo monitorado. A pequena variagao no teor de
umidade ao longo da espessura e maior concentrac¢ao de biogas na base, fez com que houvesse
maiores emissdes nessa camada, além das condi¢cdes desfavoraveis para o crescimento de
micro-organismos metanotréficos tais como baixo pH, teor de matéria organica do solo, que
nao favoreceram reac¢des de oxidacdo, o que pode ser observado também pela menor variacao
na temperatura ao longo do perfil do solo. Bogner et al. (1995) e Fourrie e Morris (2004)
também mediram emissées de CH, de mesma magnitude que as apresentadas pela camada
convencional, em solos de cobertura sem vegetacdo. A textura do solo, espessura da camada e
condicdes de compactacao sao fatores geralmente atribuidos para maiores emissdes de biogas.
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Conclusdes

O CH4 é o principal gas de efeito estufa gerado em aterros sanitdrios e geralmente é emitido
para atmosfera através de sistemas de coleta sem tratamento ou do fluxo nas camadas de
coberturas. Em municipios de pequeno e médio porte a relagdo custo/beneficio para exploragdo
econOmica desse gds é baixa o que leva a maioria dos aterros a langcarem, sem nenhum
tratamento ou através da queima simples, esses gases para atmosfera. Faz-se necessario a
adocdo de tecnologias que reduzam as emissGes antropogénicas, tendo em vista a disseminacao
de aterros de pequeno e médio porte em nosso pais e no mundo.

As normas brasileiras ndo ddo muita énfase aos aspectos técnicos para as camadas de cobertura
final de aterros sanitarios, mencionando apenas em linhas gerais algumas caracteristicas a
serem observadas, sem entrar no mérito do dimensionamento e especificacdes técnicas dos
materiais. Nesse trabalho foram apresentados os resultados iniciais das anadlises de fluxo de CH4
de trés perfis de camadas de cobertura de uma célula experimental localizada no Aterro da
Muribeca, em Jaboatdo dos Guararapes-PE, através de ensaios de campo e laboratorio.

A camada do tipo barreira capilar apresentou menores fluxos de CH; quando comparada com
outras duas configuragdes, provavelmente devido as suas caracteristicas construtivas e menores
variacGes das caracteristicas fisico-quimicas ao longo do perfil do solo. O fluxo de CH; medido
nessa camada foi de 0,37 NI/m%h, sendo medidos 1,90 NI/m>h na camada do tipo
metanotrofica e 4,97 NI/mZ.h na camada convencional.

Nesse estudo verificou-se que a oxidacdo do CH; pode ter sido mais evidente na camada
metanotrofica devido essa ter apresentado fatores favoraveis atividade microbiolégica. No caso
das camadas de cobertura estudadas nesse trabalho, a combinag¢do de fatores tais como a
presenca de um material de granulometria grosseira (pedra rachinha) na base do solo,
favorecendo menor gradiente de concentracdo, e consequentemente de fluxo de biogas, aliado
a uma camada que propicie crescimento de vegetacdo pode ser uma alternativa vidvel para
reducdo de gases de efeito estufa em aterros de residuos sélidos.

Dessa forma, o estudo de camadas alternativas as camadas convencionais de solo compactado
tem como objetivo encontrar solu¢des para minimizar o lancamento de biogds na atmosfera.
Essas camadas se apresentam como uma forma promissora de reduzir emissdes de CH,, a partir
das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais utilizados e das caracteristicas construtivas e
dessa forma se constituiu em uma alternativa importante para os projetos de aterros de
pequeno e médio porte, que podem apresentar menor impacto ambiental e ganhos econémicos
em funcdo da redugdo das emissdes de carbono.
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